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Abstract 

Purpose: This paper examines the Fuzzy Resource-Constrained Project Scheduling Problem (Fuzzy RCPSP). The main 
objective is to develop a feasible schedule that minimizes the project completion time. 

Methodology: Two common approaches, namely serial and parallel scheduling, are applied to solve the fuzzy resource-
constrained project scheduling problem. Furthermore, a new priority rule is introduced, based on the criticality of activities 
and the number of resources required for eligible activities in the decision set. 

Findings: Numerical results indicate that the schedules generated by the parallel scheduling method provide higher quality 
solutions compared to the serial scheduling method, particularly with respect to minimizing project completion time. 

Originality/Value: The combination of the parallel scheduling approach and the proposed priority rule can significantly 
improve the performance of project scheduling with renewable resource constraints in fuzzy environments. 

Keywords: Project scheduling, Crisis route, Scheduling method, Priority rule, Fuzzy logic. 
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 مقدمه   - 1

ات است. در یق در عملیتحق   مسایل  ترینپیچیده کی از  ی  مساله   نیمطرح شد. ا  ست ی توسط و  3196در سال    2پروژه با منابع محدود   بندیزمان   مساله 
 در حل آن، توسط  سازیبهینهد  یجد  هایروش وجود آمده و  ق و ابتکاری آن به یحل دق  هایروش ن  ی در تدو  قابل توجهی  هایپیشرفت  ،ریاخ  هایدهه

توسط    ۲۰۰۸و پردازش فازی در سال    RCPSPبا    پروژه   بندیزمان   مسالهن  ی. همچن[1]  گرفته شده است  کاربه  2003در سال  و همکارانش    نگ ی مور
  بندی زمان  هایشیوه و استفاده از    [2]  ن مقاله سعی شده است تا با مبنا قرار دادنی. در ا[2]  شده است  د انجامیتی جدی قاعده اولو  با  پالبهاسکار و  

با زمان   هافعالیتن مقاله فقط یم. در ایباش  قاعده اولویتنحوه محاسبه  دربالاخص  [2]  شده درارایه مختلف سعی در بهبود پارامترها و راهکارهای 
. در بخش سوم  شودمیف یتوص  مساله گر وجود ندارد. در بخش دوم ی و ابهامی در پارامترهای د تیعدم قطع  گونههیچ و  اندشدهپردازش فازی فرض 

 ان شده است. در بخش ی چهارم ب در بخشن اعداد یا بندیرتبه . اصل گسترش اعداد فازی و شودمیشنهاد یابتکاری پ هایروش  مساله حل آن  برای

 

1  Fuzzy Resource-Constrained Project Scheduling Problem 

(Fuzzy RCPSP) 

2 Resource Constarned Project Scheduling Problem 

(RCPSP) 
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 پژوهشی   نوع مقاله: 

 پروژه با منابع محدود   بندی زمان در    بندی رتبه 

 1نظام   لیل ،  ،* 1زاده یوسف حمیدرضا   
 نور، ایران.گروه ریاضی، دانشگاه پیام1

 

 کیده چ

راهکاری برای دستیابی به یک   ارایهپردازد. هدف اصلی  می 1صورت فازیبهبندی پروژه با محدودیت منابع  زمانمساله  این مقاله به بررسی    :هدف 
 .سازی زمان اتمام پروژه شودبندی شدنی است که منجر به حداقل زمان

کار گرفته های فازی با محدودیت منابع به بندی پروژه زمان   مسایلدر این پژوهش، دو رویکرد مرسوم سری و موازی برای حل    :شناسی پژوهشروش 
های ها و تعداد منابع موردنیاز برای فعالیت بودن فعالیت بر این، یک قاعده اولویت جدید معرفی گردید که مبتنی بر میزان بحرانی شده است. علاوه 

 . گیری استه تصمیمدرمجموعواجد شرایط 

بندی سری، کیفیت بالاتری از نظر کاهش زمان اتمام  بندی موازی، در مقایسه با زمانها نشان دادند که زمان نتایج عددی حاصل از آزمایش  :ها یافته
 .پروژه دارد 

بندی تواند بهبود معناداری در عملکرد زمانبندی موازی همراه با قاعده اولویت پیشنهادی، میاستفاده از رویکرد زمان  :اصالت/ارزش افزوده علمی 
 .های فازی ایجاد کندها با محدودیت منابع در محیطپروژه 

 . یمنطق فاز، تیاولو قانون، بندیزمان وهیش، مسیر بحرانی، پروژه  بندیزمان  :ها کلیدواژه 
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 اینمونه  مسایلد بر دسته یتی جدی سری و موازی با قاعده اولو بندیزمان هایشیوه  ریتاثان یو در پا گرددمیشنهاد ی پ مسالهپنجم راهکاری برای حل 
 . گیرد میبررسی قرار  ش مورد یاستاندارد کول 

 مساله توصیف    - ۲

.  [3] گیرد میفازی مورد مطالعه قرار  زمان پردازش ی با یهافعالیتگرفتن  نظردرمنابع متعدد با  هایمحدودیتک پروژه با ی  بندیزمانن مقاله، یدر ا
ک  یکردن و فراهم  هادقتن عدم یگرفتن ا نظردربا  ،نیق است. بنابرایردقی که اغلب غ شودمی  ن زدهی ن تخمیتوسط متخصص هافعالیتزمان پردازش 

. شودمیفازی مثلثی نشان داده    یک عددت با  ین مقاله زمان پردازش فعالی ت استفاده شوند. در ایان زمان فعالیبرای ب  توانندمیفازی    اعداد  مدل واقعی،
 :باشدمیر ی ز هایویژگیدارای  اتمام پروژه ن مقاله با هدف به حداقل رساندن زمان یمورد بحث در ا مساله

 ی دارند. یک حالت اجرای هاآنک از یکه هر  هافعالیتاز  ایمجموعه .1
 ت توسط اعداد فازی مثلثی نشان داده شده است. یپردازش زمان فعال .2
 . اندشده گرفته   نظردرر  یدپذی از منابع ثابت و فقط منابع تجدیزان موردنیم  .3
 . شود می گرفته  نظردرشده   نییش تعی ت از پی، قاعده اولوموردنیازافت منابع یت به مرحله اجرا و دریبرای ورود هر فعال .4
 ست. ی ت مجاز نیا شکست در اجرای فعالیوقفه  .5

 : شوند می معرفی ۱جدول مورد استفاده قرار گرفته است در  مسالهان و حل یی را که در مقاله برای بیه نمادهایکل

 . نمادها   - 1جدول 
Table 1- Symbols. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A(x) عدد فازی  دهندهنشان

 α αA∈[ 1,0]، برش ـ αمجموعه

 µ(x) ت مجموعه فازی ی تابع عضو دهندهنشان

 n ∋{1,2,...,N n}تیفعال j تعداد مراحل با 

 n nDمرحله ( در بندیزمانط برای ی ی واجد شراهافعالیتم )یمجموعه تصم

 n ,...}3,2,1{∋m       Dnmم )برای ورود به مرحله اجرا( در مرحلهیاز مجموعه تصم thm زیرمجموعه 

 nmD Znm رمجموعهیت برای زیار اولو یمع

 n nAمرحله ی در حال اجرا( در هافعالیتی فعال )ها فعالیتمجموعه  

 n nCمرحله تمام شده( در  هاآن یی که اجرا یهافعالیتشده )لیی تکمها فعالیتمجموعه  

 n nSمرحله شده در  بندی زمانی فعال ها فعالیتمجموعه  

 n ntمرحله در  گیریتصمیمزمان 

 j ∋{1,2,...,J j}ت پروژه یشماره فعال

 j jSTت یفعالزمان شروع 

 j jFTت یفعالان  یزمان پا 

 j jvت یفعالت ی اولو

 j jPت یفعال نیاز پیشی ها فعالیتمجموعه  

 j jdت ی فعالمدت زمان پردازش 

 k ∋{1,2,...,K} نوع منبع k 

 k kRنوع کل منابع موجود از 

 j jkRت یفعالبرای  k نوع ر یدپذ یاز به منابع تجد یزان نیم

 t ∋{1,2,...,T} ،t rktزمان در  k ر نوع یدپذ یاز منبع تجد  ماندهباقیزان یم

 T ت منابع ی گرفتن محدود  نظردرمدت زمان اتمام پروژه بدون 

 k kTنوع ت منبع یمدت زمان اتمام پروژه با حداقل زمان اجرا فقط با محدود

 cT ر بحرانی پروژه یمدت زمان مس

 jM ی یت نهایتا فعال thj تی از فعال ماندهباقیحداکثر زمان پردازش 

 k kpنوع بحران منبع 

 k kqنوع بحران زمانی منبع 
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 ابتکاری پیشنهادی   های روش   - ۳

 [2]:ت منابع متعدد دارای سه بخش اصلی است ی پروژه با محدود  بندیزمان  مسایلحل 

 ت یر اولوی محاسبه مقاد .1
 ی بحرانی هافعالیتی یشناسا .2
 ینیازپیش ت ی ت منابع و محدودی ت محدودیرعا .3

ی هافعالیت که تمامی    شودمی شروع    ت زمانییک فعالی.  شوندمیبررسی    هااولویت ن موارد بحث خواهد شد. نخست،  یک از ای اکنون درباره هر
و به اتمام    بندیزمان آن    نیازپیشی  هافعالیتکه    هافعالیتاز    ایمجموعه   گیریتصمیم در هر مرحله    ،نیده باشند. بنابرایآن به اتمام رس   نیازپیش

منابع موجود   تی با توجه به محدود nD مجموعه  هایفعالیت. اگر همه  شود می مشخص   nD   با  هافعالیتمجموعه از    نیده باشند، وجود دارد. ایرس 
از   زیرمجموعه  m . اکنون شوندمیش داده  ینما nmD  و با شوندمیل داده  یتشک  nD عضوی از مجموعهی تک یهازیرمجموعه شوند،    بندیزمان نتوانند  
ن  ییش تع یت از پی ک قانون اولویبا استفاده از    m  هایرمجموعه ی ن زیدر ب  ایزیرمجموعه هستند.    در دسترس   n  گیریتصمیم در مرحله    هافعالیت

  . شود می ده ینام 1بندی زمانعملکرد  ت معرفی خواهد شد و تحت عنوان شاخصی ن مقاله قاعده اولویدر ا ت بالاتری برخوردار است.ی اولو از شده،
د عبارت  جهت  ی به  ز  شودمی گرفته    نظردر ت  یفعال  ترینبحرانی ،  مساله  بندیزمان گر  کهرمجموعه ی و  مقداری بالاتر ای  ب  SPI  ن  در  تمامی  یرا  ن 
 . شودمیب دارد، انتخاب یرق  هایزیرمجموعه 

 SPIمحاسبه   - 3-1

. شودمی ش داده  ینما  jM   که با   باشدمی ر  یت تا انتهای مسیآن فعال  از شروعمانده  ی ر باقین مسی ت، طول بزرگترین مقاله، عامل بحران برای هر فعال یدر ا
ر  ی ف زی تعار  1  جدول. با توجه به نمادهای  شودمی ده  یر بحرانی نامیک پروژه مسیدر    ت آخریت اول تا فعالی فعال  مسیر ازن  ی ن طول بزرگتریهمچن

 . گرددمی ارایه

 .ماندمی ر بحرانی پروژه است و در سرتاسر پروژه ثابت یطول مس cT مقدار

بحران آن نوع   دهندهنشان وزن هر نوع منبع که    ری ثابت هستند.ی ، مقادمساله  گیریتصمیمکه در هر مرحله    شوندمیمعرفی    q و   kp   اکنون نمادهای
 : شودمیمحاسبه  (۳رابطه )توسط  مسالهمنبع است، در 

  ( ۴رابطه )لذا  ؛شودمی نشان داده  k منبع نوع  برای  kT که با شودمیک نوع از منابع محاسبه یت فقط ی حال زمان اتمام پروژه، با فرض وجود محدود
 کار برود: به  SPI   عنوان وزن زمانی برای عامل بحرانبه  تواندمی

 

1 Schedule Performance Index (SPI) 

(1 )  𝑗 ان بحر میزان فعالیت  =
𝑀𝑗

𝑇𝑐

. 

(2 ) ∏  
𝑅𝑗𝑘

𝑟𝑘𝑡

𝑘
𝑘=1  از به منبعیزان نسبی نیم= .

(3 ) 𝑝𝑘 =
∑  𝑗∋𝐷𝑛

 𝑅𝑘𝑗

𝑅𝑘

. 

(4 ) 
𝑞 =

max
𝐾

𝑘=1
 (𝑇𝑘)

𝑇
. 
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 . باشدمی ،است ت بالاتری برخورداری که از اولو  nD از nmD زیرمجموعه ت برای انتخاب ی ک قانون اولوی ارایههدف 

صفر   (۲رابطه )  صفر باشد،  گیریتصمیم   در مرحله   nmD  هایزیرمجموعه کی از  یدر    هافعالیت   موردنیازا چند نوع منبع  یک  ی هی است که اگر  یبد
 : [2] شودشنهاد مییر پی ط موارد زین شرایلذا در ا ؛شودمیصفر  nmZ کل عبارت درنتیجهشده و 

ن حالت چون مقداری که  یر انداخت. در ایخ امربوطه را به ت  یهافعالیت  توانمین صورت  ینباشند، در ا  موردنیاز اما نه همه   ،ن نوع از منابعی ا چندیک  یاگر   .1
 . شود مین یگزیجا (0001/0) لی کوچکیک عدد واقعی خین مقدار با ی است، ا حاصل شده، صفر  ( ۲رابطه ) از 

مرحله   .2 هر  مجموعه    n  گیریتصمیمدر  ه  nD  گیریتصمیمی  هافعالیتاگر  منابعیبه  از  نوع  تمامی  ین  چ  باشد،  نداشته  د یبا  گیریتصمیمی  هافعالیتاز 
 شوند.  بندیزمان

 تخصیص منابع   مساله حل    بندی زمان   های شیوه   - 3-2

 .[4]م کرد یکلی دو دسته سری و موازی تقس طوربه  توانمی ص منابع را یتخصمساله حل ابتکاری  بندیزمان هایشیوه 

 اصل گسترش اعداد فازی   - ۴

که   کندمی جاد  یرا ا  ایزمینه فازی است و    به محیط ات مربوطه  یک و عملی ات کلاس یاضی ر  هاینظریه اضی مهمی برای توسعه  ی اصل گسترش ابزار ر
  .شودمیان ی ت بی اعداد فازی بر اساس تابع عضو ،باشند. طبق اصل گسترش محاسبهقابل فازی  هایه درمجموع ک تابع یپارامترهای 

طبق اصل گسترش    f  تابع  اکنوندهد.  عنوان خروجی میرا به   Yو    کرده  عمل  X  ری مقاد  د، تابع بری ریبگ  نظردررا     Y →  f : (fX)  معمولی مانند  تابع
 .باشدمی  B  ، مانند Yفازی از  زیرمجموعهو خروجی    کندمیعمل    A  ، مانند Xفازی از  زیرمجموعه  ک یعمل کند، بر    X  ک نقطه ازیکه بر  نیا  جایبه 

   .[6] ، [5]  کندمیان  یم را بین تعمیاصل گسترش روش ا

 . [5] باشدمی م عملگرهای جبری معمولی مانند جمع و ضرب، برای اعداد فازییاصل گسترش، تعم  کاربردهایکی از ی

یف   : یک مجموعه فازی نرمال محدب را یک عدد فازی )حقیقی( گوییم، اگر -١تعر

1. x)A( 0=) 1 . یعنینمایی باشدتکR;A(x ∋ 0x0!∃. 

2. A(x) باشد  پیوسته قطعه قطعه . 

3. αA  تعریف  هر یابر بسته زه با یکدر𝛼 ∋ (0,  . د شومی (1

 باشد.  دارکران Aگاه تکیه .4

 . [8] ، [7] اندیافتهت مضاعفی ی ن اعداد فازی، اعداد مثلثی اهمیدر ب

یف   :عدد فازی است هرگاه یک  A(x) = (a,b,c)  عدد فازی مثلثی: عدد -2تعر

 . شودمینامیده  x درجه عضویت xAµ)) که در آن

(5 ) (Δ)𝑍𝑛𝑚 = ∏  

𝐾

𝑘=1

  (
𝑅𝑘𝑗

𝑟𝑘𝑡

)
𝑝𝑘

⋅ (
𝑀𝑗

𝑇𝑐

)
𝑞

. 

 𝑎 < 𝑏 < 𝑐,       𝑎, 𝑏, 𝑐 ∋ 𝑅. 

 𝜇𝐴(𝑏) = 1, 𝜇𝐴(𝑎) = 𝜇𝐴(𝑐) = 0, 
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 های جبری اعداد فازی مثلثی عملگر   - 4-1

ن  یدر ا  ر برای محاسباتی ز  هایفرمولدو عدد فازی باشند. با توجه به مثبت بودن دو عدد فازی از    x(B=)(c2b,2a,2)و    x(A) = (c1,b1a,1د )یفرض کن
 . [2] شودمیمقاله استفاده 

 اعداد فازی   بندی رتبه   - 4-2

 باشندمیدارای کاربرد خاصی  هاآنده است که هر کدام از یه گرد یارا مختلف هایاباعداد فازی در مقالات و کت بندیرتبهمتعددی برای  هایروش 
   .[12–9] و [2] شودمیاعداد فازی اختلاف و تناقض مشاهده  بندیرتبهبرای  مختلف هایروش ن ین بیو همچن

 گرفت.  نظردر بندیرتبه هایروش  بندیدسته برای  توانمیکرد مختلف ی کلی چهار رو طوربه 

 شده سازی رفازییر غی سه مقادیبر اساس مقا بندیرتبه .1
 های فازی مشخصها با مجموعهگزینه سه یبر اساس مقا بندیرتبه .2
 هازوجی گزینه  سهیبر اساس مقا بندیرتبه .3
 فاصله  بر اساس بندیرتبه .4

 های روش ن دسته از  یخواهد شد. در ا  اعداد فازی استفاده  بندیرتبهشده برای  سازیرفازییر غی سه مقادیبر اساس مقا  بندیرتبهن مقاله از  یکه در ا
مختلف اختصاص    هایگزینه ک از اعداد فازی مربوط به  یعدد معمولی به هر    ک یسازی،  رفازییغ  هایروش کی از  ی، ابتدا با استفاده از  بندیرتبه

ده است که در یگرد   شنهادیکرد پی ن رویا  بر اساسمتعددی    هایروش .  گردندمیسه  یگر مقایکدیآمده با    دستبه   اعداد معمولی، سپس  شودمیداده  
   .[13] شودمی آورده  هاآن ترینرایجن بخش، دو مورد از یادامه ا

 A سه دو عدد فازی مفروض یب که برای مقاین ترت یبه ا  .باشدمیاعداد فازی    هایبرش ـ   αد که مبتنی بریگرد   ارایه  ۱۹۸۰در سال    1روش آدامو  .1
=   ]2α ,1α [صورتبه   ن دو مجموعه، یا α هایانتخاب و سپس برش   α ∈ ]1,0]   ک مقدار خاص برایی، ابتدا  B  و

αA  2[  و,b1b[=αB   شوند.  بیان می
 :[13] می دار ف آداموی با توجه به تعر حال

   .شودمیگرفته  نظردر   α >0.5که معمولا  انتخاب شده دارد  α ف فوق بستگی به مقداری واضح است که تعر 

 .[13] آیدمی  دستبه ( 13)  رابطهاز  A برای عدد فازی 2اگر یشنهاد نمود. شاخص یاعداد فازی پ بندیرتبهک شاخص برای ی اگری .2

 

1 Adamo 2 Yager 

(6 ) A(x) + B(x) = (a1 + a2, b1 + b2, c1 + c2). 
(7 ) A(x) − B(x) = (a1 – c2, b1 – b2, c1 – a2). 
(8 ) A(x) × B(x) ≅ (a1 × a2, b1 × b2, c1 × c2). 
(9 ) m × A(x) = (m · a1, m · b1, m · c1),      for all m ∋ R. 
(10 ) (𝐴(𝑥))𝑘 = ((𝑎1)𝑘 , 𝑏1

𝑘 , 𝑐1
𝑘 , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑘 ∋ 𝑅. 

(11 ) A(x) ÷ B(x) ≅ (a1÷ c2, b1 ÷ b2, c1 ÷ a2). 

 (12 ) a2 ≤ b2 → A ≤ B. 

 (13 ) 𝑌(𝐴) =
∫𝛼

𝛽
𝑔(𝑥)𝜇𝐴(𝑥)𝑑𝑥

∫
𝛼

𝛽
𝜇𝐴(𝑥)𝑑𝑥

. 
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 بندی پروژه با منابع محدود بندی در زمان رتبه  / نظام و یوسف زاده

 نظردر  x برابر  معمولا در اعداد فازی مثلثی    x(g)  . باشدمی   x  تیاهم  ک فاکتور وزنی برای نشان دادن درجهی  x(g)قی هستند.  یدو عدد حق  β و  α ی کهطوربه
   .باشدمی  x(Aµ) تیطولی مرکز سطح تابع عضو مولفهکننده ان یب  A(Y) .شود میگرفته 

 اعداد استفاده خواهد شد.  بندیرتبهبرای  این روش ن مقاله، از یلذا در ا ؛ی برخوردار باشدی اری از موارد از دقت بالایدر بس  بندیرتبهن یا

 مساله راهکار حل    - ۵

، nmZ  شدهان  یت بی است تا با توجه به قاعده اولو  ن بخش لازمیسری و موازی در ا  بندیزمان  هایشیوه ری  یگ کاربه م اعداد فازی و  یبا توجه به مفاه
 مدون گردد.  مساله بندیزمان راهکاری برای 

 الگوریتم محاسبه بزرگترین مسیر   - 5-1

ا[14]  شد  ارایههلندی    توسط دانشمند  ۱۹۵۹در سال    جسترایابی دای ریتم مسی الگور بهتری ن الگوری.  بین مسی تم  دا  یک گراف پین دو راس در  یر را 
ر یشبکه و محاسبه مس  مسیر بحرانیاز به محاسبه  یو ن  RCPSP  مسایلابی و با توجه به حل  ی ریتم مسی ن الگوریمقاله، با الهام از ا  در این.  کند می

ر شبکه را محاسبه کرده و ین مسی متوالی طول بزرگتر تکرارهایتم در ی الگور نی. اکنیممیف ی ر تعرین مسی ر را بزرگترین مسی ت، بهتریبحرانی هر فعال
 . شودمیتم از سه مجموعه استفاده ی ن الگوریدر ا .کند می ر بحرانی معرفییعنوان مسبه 

ر  ی ن مقادیتم است. ایان هر تکرار الگوریدر پا thj تیتا فعال مبدا ر ازی ن مسی انگر بزرگتر یو ب شوندمینشان داده  jM  صورت که اعضای آن به M مجموعه .1
 . باشدمی برابر صفر  هافعالیتتمامی  در ابتدا به ازای زمان پردازش 

ن ی ق آن به ای از طر   مبدات  ی را که فعال   j  نیازپیش ت  یپردازش فعال  ان هر تکرار زمانی و در پا  شوندمی ش داده  ینما jP   صورت که اعضای آن به  P مجموعه .2
 است.  ف شدهی صفر تعر  هافعالیت ر در ابتدا برای هر کدام از ی ن مقادی . اکندمیدسترسی دارد مشخص  رین مسیت در بزرگتریفعال

 . باشدمیی شبکه هافعالیتشامل تمامی  ن مجموعه در ابتدایتم است. ایی بررسی نشده در الگورهافعالیتاعضای آن  که  Uمجموعه .3

 ان شده است.یب ۱تم یالگور ی در یت نهایبه فعال s تیر از هر فعالین مسی افتن بزرگتریمراحل 

 . ی ی ت نها ی به فعال  s ت ی ر از هر فعال ی ن مس ی افتن بزرگتر ی مراحل    - 1 الگوریتم 
Algorithm 1- Steps to find the longest path from each activity to the final activity . 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی پروژه با زمان فازی الگوریتم زمان   - 5-2

 ان کرد: یب 2 تمی الگور صورت به  توانمیرا  یینها بندیزمان تم ی الگور SPI اریبا توجه به مع 

 

را برابر با زمان   sM حذف کرده، مقدار U عنوان فعالیت جاری ازرا به s فعالیت. 1
 را تکرار کن.  ۴تا   ۲ داده و مراحلفعالیت قرار  پردازش

 مانند  U یبه یک فعالیت از مجموعه j نیاز از فعالیت جاری  هر فعالیت پس به ازای. 2

 k مقدار  k+ dj d را محاسبه کرده، اگر مقدار آن از kM   بزرگتر شد، جایگزین کن. در
 شود.  jth نیز برابر زمان انجام فعالیت kP  جایگزین شدن مقدار جدید، مقدار   صورت

عنوان فعالیت جاری  را به jd فعالیت با بزرگترین U های عضوفعالیت از مجموعه. 3
 حذف کن.   Uاز مجموعه انتخاب و

عنوان فعالیت جاری  هیچ فعالیتی برای انتخاب به ۳تهی است یا در مرحله   U اگر. 4
 برو.  ۵جدید وجود ندارد به مرحله 

 s بزرگترین مسیر )بزرگترین زمان پردازش( از فعالیت شروع j برای فعالیت jM مقدار. 5
 فعالیت نهایی را ثبت کن.  به

 . +  اولین فعالیت باشد، بزرگترین زمان پردازش زمان بحرانی است s در صورتی که
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 . فازی   پروژه با زمان   بندی زمان الگوریتم    - 2الگوریتم 
Algorithm 2 - Fuzzy time project scheduling algorithm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر ی. اگر مقادشود میاستفاده    اگریتساوی از روش    ، در صورتشوندمی سه  یدو عدد فازی مقامرکز  ابتدا    nmZ  ر فازیی سه مقادیان ذکر است برای مقایشا
 .شود میاستفاده  آدامو  کسان شدند، از روش یاگر یدر حالت استفاده از روش 

 مثال عددی   - ۶

. تعداد منابع محدود و از اندشدهداده    2  جدول  بگیرید. مقادیر پارامترها در  نظردررسم شده    ایگره را که بر اساس شبکه    1شکل  پروژه    -1مثال  
که   دهدمینشان    2  جدولعنوان نمونه سطر اول  به  واحد است.  6  برابر  Bواحد و از نوع    5برابر  A  نوع   نوع تجدیدپذیر هستند. کل منابع موجود از

 A  منبع  واحد  3  زمان انجام فعالیت است که در این زمان از  دهندهنشانندارد، زمان پردازش    نیازیپیش  هیچ 1  شکل فعالیت اول با توجه به شبکه
 . شودمیاستفاده  B عواحد منب  5 و

 شبکه پروژه با منابع محدود و زمان پردازش فازی.   - 1شکل 
Figure 1- Project network with limited resources and fuzzy processing time. 

 

 

 
 

 شروع . 1

 که عددی فازی است محاسبه کن.   ۱تم یر بحرانی پروژه را با استفاده از الگوریطول مس. 2
که عددی فازی است محاسبه   ۱تم یت را با استفاده از الگوریر بحرانی هر فعالیطول مس. 3

 کن. 
  (ت منابعیا موازی )بدون محدودی تم سری یرا با استفاده از الگور (،T) مدت زمان پروژه. 4

 .[4] محاسبه کن 

های سری و موازی  تمیرا با استفاده از الگور   (k )kT ت منبعی زمان پروژه با محدودمدت . 5
 .[4] محاسبه کن

 ( محاسبه کن. ۴( و )۳)های رابطهقی هستند را از یری حقیکه مقاد q و  kp ری مقاد. 6
 قرار بده.   n=: 1مقدار  .7

|J|اگر . 8   >  |cn |  برو.  ۱۴به مرحله   این صورتر یبرو در غ ۹برقرار است به مرحله 

ده است(،  ی شان به اتمام رسنیازپیشی هافعالیتی که یهافعالیت) nD مجموعه |J|اگر . 9
 کن.   روزبه

 رد. یقرار گ  nmD همجموع  در nD تک عضوی مجموعه   هایمجموعهری تمام ز. 10

 ( محاسبه کن. ۵)رابطه را با استفاده از  nmD از زیرمجموعههر   nmZ  مقدار. 11

ا  یسری   بندیزمانوه یبا ش بندی زمانجهت   nmZ ن مقدار ی با بالاتر ای مجموعهریز. 12
 .[4] کن بندی زمانانتخاب و  موازی

 برو.  ۸قرار بده و به مرحله    n := n+1مقدار. 13

 ان ی پا. 14
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 . 1مربوط به مثال   1های نوری فعال مشخصات شبکه   - 2جدول 
Table 2- Specifications of active optical networks related to Example 1. 

 

 

 

 

 

  3جدول  از ابتدا تا انتهای مسیر در    هافعالیت   زمان پردازش مسیر وجود دارد. طول مسیرها با استفاده از جمع    ۴با توجه به شبکه واضح است که  
پردازش  زمان  ،باشدمی ۹ و  ۴ ،۲،  ۱ی هافعالیت که شامل  دهدمی زمان پردازش مسیر اول را نشان  ٣جدول   . برای مثال، سطر اول اندشدهمحاسبه 

 است.  (۲۶,۱۷,۱۰) ی مسیر است که برابر با عدد فازیهافعالیتاین مسیر از مجموع زمان پردازش 

 . 1  رهای شبکه مربوط به مثال ی جدول مس   - 3جدول 

Table 3- Network routing table for Example 1. 

 

 

 

  مسایل. شایان ذکر است که در گرددمیبحرانی انتخاب   عنوان مسیرکه به  باشدمی، بزرگترین مسیر، مسیر سوم شودمیمشاهده  3 جدولبا توجه به 
یتم دلیل پیچیدگی محاسباتی در پیدا کردن مسیر بحرانی، از  با بعد بالاتر )تعداد فعالیت بیشتر( به  به اطلاعات   استفاده شده است. با توجه  1الگور

 . شودمی موازی بیان  بندیزمانشیوه   به مساله بندیزمان مراحل  4 جدول

ندارد و منبع کافی وجود دارد، وارد مجموعه    نیازپیش  که. با توجه به این شودمی  گیریتصمیم وارد مجموعه    1  فعالیتصفر    در زمان    n=   1  -1  مرحله
 . شودمی بندیزماناجرایی شده و 

  2ی هافعالیت و  شودمی( 2Cوارد مجموعه تکمیل شده ) 1 . فعالیترسدمی پردازش و به اتمام  1 فعالیت (6،4،2)در مدت زمان  n =  2  -2 مرحله
برای    5  ندارد، از  ( وجود2Aکه منبع کافی برای ورود هر دو فعالیت به مجموعه اجرایی ) . با توجه به این شوندمی (2D)  گیریتصمیم وارد مجموعه    3و  

  بندیزمان با توجه به شیوه    ،. بنابراینیکسان است  هازیرمجموعه در همه    qر  . مقداشودمیتعیین فعالیتی که از اولویت بالاتری برخوردار است استفاده  
 داریم:  (4رابطه )با استفاده از  .شوند میمحاسبه  [4] با استفاده از   BT=  44و    AT=  33و   T=  33موازی، 

 . شودمی اعمال 2D { =3,2تک عضوی } هایزیرمجموعه اکنون مراحل زیر در تمام 

  .شود می محاسبه  هر نوع منبع برای 2D ی مجموعههافعالیت در این مرحله برای  موردنیازمیزان منابع  :kp  محاسبه .1

 : داریم باشدمی 5 که مقدارش  A  بعموجودی کل من واحد است. با توجه به ۴+  ۳=  ۷است با  برابر  A ع میزان منبع مصرفی از نو

 

 

1 Active Optical Networks (AON) 

 Bمنبع  A منبع زمان پردازش  نیازهاپیش فعالیت

1 0 (2,4,6) 3 5 
2 1 (2,3,5) 4 3 
3 1 (3,5,7) 3 3 
4 2 (2,4,6) 2 5 
5 2 (1,2,3) 2 3 
6 3 (4,6,9) 1 1 
7 3 (2,3,5) 4 2 
8 5,6 (0,1,2) 2 2 
9 4,7,8 (4,6,9) 4 5 

 زمان پردازش  مسیر شماره مسیر

1 1 → 2 → 4 → 9 (10,17,26) 
2 1→ 2 → 5 → 8 → 9 (9,16,25) 

3 1→ → 6→ 8→ 9 (13,22,33) 
4 1 → 3 → 7→ 9 (11,18,27) 

 𝑞 =
max(33,44)

33
= 1.333. 

 𝑃𝐴 =
7

5
= 1.4.  
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 داریم:  باشدمی  6 که مقدارش   Bموجودی کل منبع واحد است. با توجه به ۴+  ۳=  ۷برابر است با    Bمیزان منبع مصرفی از نوع 

 داریم:  2D هایزیرمجموعهبرای هر کدام از  .2

  12D{ =2}محاسبات مجموعه 

𝛱𝑘=1 محاسبه -1گام 
𝑘=2 (

𝑅𝑘𝑗

𝑟𝑘𝑡
) 𝑝𝑘 

𝑀𝑗محاسبه -2گام 

𝑇𝑐

𝑞
   

𝑍𝑛𝑚= 𝛱𝑘=1محاسبه -3گام 
𝑘=2 (

𝑅𝑘𝑗

𝑟𝑘𝑡
) 𝑝𝑘 ×  

𝑀𝑗

𝑇𝑐

𝑞
  

 . شود میبعدی تکرار  زیرمجموعهبرای  2گام 

  22D{ =3}محاسبات مجموعه 

 
فازی دو عدد  مقایسه  که  𝑍22  و  𝑍21  با  است  است   𝑍22  مشخص  فعالیت  ،بنابراین  .بزرگتر  است  چون  برخوردار  بالاتری  اولویت  از   ، بنابراین  .سوم 

   .شودمی  بندیزمان

وارد مجموعه    (34،34،34)در زمان    9و فعالیت    رسدمی   به پایان  (32،33،34)  در زمان  8مشابه با تکرار روند فوق، در مرحله آخر فعالیت    طوربه 
. رسدمی پایان  به( 38،40،43). پروژه در زمان شودمی بندیزمان کافی، وارد مجموعه اجرایی شده و  وجود منابع. با توجه به شود می گیریتصمیم 

مساله    بندیزمان مراحل    2جدول  حال با توجه به اطلاعات    با شیوه موازی آورده شده است.  بندیزمان اطلاعات مربوط به    5و    4  هایجدول در  
  .شودمی بیان سری بندیزمان به شیوه 

 . شودمیانتخاب  nD از، شودمی nS  در همه مراحل فعالیتی که وارد  که: شودمی مشاهده  6 جدولبر اساس 

 .شودمی 1D وارد مجموعه( 0،0،0)در زمان  1فعالیت   n= 1 -1مرحله 

 . 1 مربوط به مثال   بندی شاخص عملکرد زمان ار ی موازی با مع   بندی زمان وه  ی ش   - 4جدول 
Table 4- Parallel scheduling method with schedule performance index criterion related to Example 1. 

 

 

 

 

 𝑃𝐵 =
7

6
= 1.167.    

 (
4

5
)1.4 × (

3

6
)1.167 = 0.326. 

 (0.151, 0.496, 0.1776). =(
(8,13,20)

(13,22,33)
)1.333 

 𝑍21 = 0.326 × (0.151, 0.469,1.776) = (0.0492, 0.162, 0.579). 

 𝑍22 = 0.305 × (0.231, 0.765, 2.649) = (0.705,0.233, 0.8080).  

n Dn An Cn tn 

1 {1} {1} {} (0,0,0) 

2 {2,3} {3} {1} (2,4,6) 

3 {2,6,7} {2,6} {1,3} (9,11,13) 

4 {4,5,7} {4,6} {1,3,2} (15,16,18) 

4 {} {4} {1,3,2,6} (17,19,22) 

4 {} {7} {1,3,2,6,4} (20,22,24) 

4 {} {5} {1,3,2,6,4,7} (26,27,29) 

5 {8} {8} {1,3,2,6,4,7,5} (30,31,32) 

6 {9} {9} {1,3,2,6,4,7,5,8} (32,33,34) 

7 {} {} {1,3,2,6,4,7,5,8,9} (38,40,43) 
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 . 1  موازی مربوط به مثال   بندی زمان وه  ی در ش   ها فعالیت ان  ی زمان شروع و پا   - 5جدول 
Table 5- Start and end times of activities in the 

parallel scheduling method for Example 1. 

 

 

 

 

 . شوندمی  2D مجموعه وارد   3 و 2 یهافعالیت  1 شدن فعالیت بندیزمان شود. با  بندیمان زشده و  1S مجموعه وارد می تواند  1فعالیت 

فعالیت با اولویت    باید  2D  فعالیت به. باوجود ورود دو  گیردمیسری در هر مرحله پردازش هر فعالیت به تنهایی انجام    بندیزمان در     n=2  -2مرحله  
  سری   بندیزمانیکسان است، لذا با توجه به شیوه    هازیرمجموعه در همه    q  برای این منظور مقدار  شود.  2S  وارد و    انتخاب  (5)  رابطه  توجه بهبالاتر با  

یتمو استفاده از   داریم  1 الگور

 . شده است بیان   ۶جدول در  . نتایج نهایی شودمی موازی انجام  بندیزمان در ادامه محاسبات مشابه شیوه 

 . 1 مربوط به مثال بندی  شاخص عملکرد زمان   ار ی سری با مع   بندی زمان وه  ی ش   - 6 جدول 
Table 6- Serial scheduling method with schedule performance index criterion for Example 1. 

 

 

 

 

 ها آزمایش نتایج    - 7

عنوان مبنای  ش به یآزمون استاندارد کول   مسایلشنهادی،  یپ  با روش فازی    شیکول   ایکتابخانه ن بخش برای سنجش عملکرد مجموعه استاندارد  یدر ا
 ج آن در ادامه بحث خواهد شد. یشی و نتایو اجرای آزما موردنیازآزمون  مسایلد یمورد نحوه تول  . درشود میمورد آزمون استفاده  مسایل

 تولید مجموعه فازی   - 7-1

ت  یبا زمان پردازش فعال  مسایلن  یبرای ا  ایمجموعه ، وجود دارد ولی  قطعی است   هافعالیتکه زمان پردازش     RCPSPمسایلآزمون برای    مسایل
.  کنیممی جاد  یت ایفعال  ی با زمان پردازش فازیمسایلگرفته و    نظردرعنوان مبنا  آزمون را به   مسایلاز     PSPLIBمجموعه   لذا  ؛ستیفازی در دسترس ن

ی عدد فازی را با افزودن  یگرفته و حد بالا  نظردرعدد فازی مثلثی    انییآزمون را نقطه م   مسایلت موجود در  ین منظور، زمان قطعی پردازش فعالیه اب
 حیصح  ءح از تابع جزیدست آوردن عدد صحه. برای بکنیممیانی برآورد  یعدد م  از  30%  با کاهشرا    عدد فازینی  ییانی و حد پایبه عدد م  %40

 . شودمین عدد فازی استفاده ییبرای حد بالا و پا

J STj FTj 

1 (0,0,0) (2,4,6) 

2 (13,13,13) (15,16,18) 

3 (6,6,6) (9,11,13) 

4 (18,18,18) (20,22,24) 

5 (29,29,29) (30,31,32) 

6 (13,13,13) (17,19,22) 

7 (24,24,24) (26,27,29) 

8 (32,32,32) (32,33,34) 

9 (34,34,34) (38,40,43) 

 𝑇𝐵 = 44, 𝑇𝐴 = 33, 𝑇 = 33. 

n nD nS 
1 {1} {1} 
2 {2,3} {1,3} 
3 {2,6,7} {1,3,2} 
4 {4,5,6,7} {1,3,2,4} 
5 {5,6,7} {1,3,2,4,7} 
6 {5,6} {1,3,2,4,7,5} 
7 {6} {1,3,2,4,7,5,6} 
8 {8} {1,3,2,4,7,5,6,8} 
9 {9} 1,3,2,4,7,5,6,8,9 
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 اجرای آزمایشی و نتایج   - 7-2

قاعده   ریتاث ابی  ی منظور بررسی و ارزن بخش به یشنهادی، در ا یت پی کردن قاعده اولو  سری و موازی با لحاظ  بندیزمانوه  یبا توجه به نحوه اجرای دو ش 
 . دهیممیمورد آزمون قرار اینمونه  مسایلعنوان مبنای ه را ب  PSPLIBسری و موازی، بندیزمان وه یبر دو ش  شنهادیی ت پی اولو

  مسایل . مجموعه  شوندمی  بندیطبقه د و  یتول  3و استحکام منبع  2، عامل منبع 1دگی شبکهیچیبا توجه به سه پارامتر کنترلی، پ   PSPLIBآزمون  مسایل
  بندی زمان  مسایل ن مقاله  ی. در اباشدمی ت با زمان پردازش و منابع ثابت در طول اجرای پروژه  یفعال  ۱۲۰و    30،60،۹۰ی با  مسایلش شامل  یکول 

عنوان به   RS∋{0.2,0.1,0.7,1}و استحکام منبع    RF∋{0.25,0.5,0.75,1}  مسایلن  ی. در ا دهیممیعنوان مبنای کار خود قرار  ت را به یفعال  j=30  پروژه با
 ر برخوردار هستند. ی دپذینوع منبع تجد ۴مورد استفاده از  هاینمونهذکر است که  انیشا نی. همچن[15]اند شده درنظر گرفتهدو عامل کنترلی 

 . استحکام منبع و   عامل منبع ار ی موازی و سری با توجه به دو مع   بندی زمان وه  ی سه ش ی مقا   - 2شکل 
Figure 2- Comparison of parallel and series scheduling methods 

according to two criteria: resource factor and resource 

robustness. 

ن یه ارد. ب یاستاندارد مورد بررسی قرار گ  اینمونه   مسایلدسته    بندیزماند بر  یت جدی با اولو  بندیزمانوه  یش   ر یتاثشده است که    سعی  ۲شکل  در  
به  و  ارزمنظور  دسته،  ترمناسبو    تردقیق ابی  ی منظور  مع مسایل  این  برحسب  پی،  شبکه  یچیار  محور  منبع  دسته RF و   RSعنی یدگی  چهار    به 

RF={0.25,.05,0.75,1}    ،  ور مشابه به چهار دستهطو به   الف -2شکلRS={0.2,0.5,0.7,1}  ،    ان توجه است یشا.  اندشده  بندیطبقه  ب-2شکل
 باشد می  شیکول   اینمونه   مسایلدسته    بندیطبقهشده در  ار مرسوم و شناخته یدگی وابسته به منبع، دو مع یچیپ  مشابه به چهار دسته  طوربه و    ارین دو مع یا

   RSاریت و مع یدر هر فعال  موردنیازمقدار منابع   انگر متوسطیب   RFاری. مع باشدمی  بندیزمان لحاظ    زا  مسایلدگی و سختی دسته  یچی انگر پی که ب
ک باشد و هر ی ک نزد یاست( به    1و    0ن  یتی بی) که کم  RFر  هر چه مقدا  مسالهدر هر    دهد کهمی نشان    موردنیاززان منابع  یرا به م  مسایلوابستگی  

بیکم  ) که    RSچه به صفر نزد   1و    0ن  یتی  باشدیاست(  و    مسالهوابستگی   ،ک  به منبع  به یچ یپ  درنتیجهنسبت  شتر یب  بندیزمان نحوه    دگی نسبت 
 . شودمی

بندی موازی نسبت به  تر شود( شیوه زمانپیچیده   بیشتر شود )مساله  RF  هر چه میزان  الف -2شکل    ،شودشده ملاحظه میبا توجه به مطالب اشاره
یابد. نتایج شهودی حاصل برای  ها با ارجحیت موازی افزایش میشود و اختلاف عملکردی آنبندی سری از عملکرد بهتری برخوردار می شیوه زمان

شیوه موازی نسبت به شیوه سری از روند   RS{ =0.2,0.5یعنی }   RSبه عبارت دیگر با کاهش میزان  طور مشابه صادق است.نیز به   RS  معیار پیچیدگی
بندی سری از کیفیت بندی موازی نسبت به شیوه زمان، درمجموع عملکرد شیوه زمان RFو RS نظر گرفتن دو معیاربدون دربهتری برخوردار است. 

 برخوردار است.  بالاتری

 

1 Network Complexity (NC) 
2 Resource Factor (RF) 

3 Resource Robustness (RS) 
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به صورت    RS{ =1 ,0.5,0.7به چهار دسته }  RS تر، کل دسته مسایل استاندارد مورد استفاده بر حسب معیار پیچیدگیتر و مناسببرای ارزیابی دقیق 
بندی شود( زمانمی  کمتر باشد )وابستگی مسایل به منابع مورد استفاده بیشتر   RSشود هر چه مقدار( مشاهده می3شکل  )  اندبندی شدهجداگانه طبقه 

 صورت ذیل بیان نمود: توان به را می  3شکل با توجه به  دست آمدهه های پروژه دشوارتر خواهد بود. با توجه به این مهم، نتایج شهودی بفعالیت

 . موازی و سری   بندی زمان وه  ی سه دو ش ی مقا   - 3شکل 
Figure 3- Comparison of two scheduling methods: parallel and serial. 

نشان داده شده    الف-3  شکل( در  RS=0.2عنی  یمنبع ) دگییچین پی شتر یبا ب  اینمونه  مسایلبر طول عمر پروژه برای دسته    بندیزمانوه  ینوع ش  ریتاث .1
 بندی زمانوه یموازی نسبت به ش  بندیزمانوه یعملکرد ش  هر پروژه،   موردنیاز به متوسط تعداد منابع    مسایلش وابستگی  یکه با افزا  شودمیملاحظه    است.

 .  یابدمیت یسری ارجح
د قرار ییاز مورد تین مطلب نی ا  2شکل  است که با توجه به    وه سرییموازی بهتر از ش   بندیزمان وه  یکه عملکرد ش  شودمی ز ملاحظه  ی ن  ب-3شکل  در   .2

 . گیرد می

 . موازی و سری   بندی زمان وه  ی سه دو ش ی مقا   - 4شکل 
Figure 4- Comparison of two scheduling methods: Parallel and serial. 

  RF=   1خصوص  به   RFشی روند بهبود دهنده دارد و با افزا  کیموازی، همواره    بندیزمان وه  یکه روند عملکردی ش  شودمی ملاحظه    الف-4  شکلدر   .3
 . یابدمیش یوه موازی افزایت شیموازی و سری با ارجح هایشیوهتفاوت عملکردی 

سری و موازی   بندیزمانوه  ی(، هر دو شباشند میت منابع  ی هرگونه محدود  ی که فاقدمسایل)دسته    RS=  1نمونه با    مسایلدر دسته    ب-4شکل  با توجه به   .4
ن ینه برای ایی در جواب بهریتاث  بندیزمان  وهیلذا انتخاب نوع ش  ؛دهندمی  مسالهنه را برای هر  یوه جواب بهیبرخوردارند و هر دو ش  کسانییاز عملکرد  

  ندارد.  مسایلدسته 

سری برخوردار    بندیزمانوه  ینسبت به ش   عملکرد بهتریموازی از    بندیزمانوه  یش   درمجموع جه گرفت که  ینت  توان می  4تا    1  بندهایبا توجه به موارد  
 مبنا مورد استفاده قرار دهد.  بندیزمانوه یعنوان ش موازی را به  بندیزمان وه یکه ش  گرددمیشنهاد یت پروژه پی ریاست و به مد
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 گیری نتیجه   - ۸

شنهاد  یپمساله  دی برای حل  یت جدی قانون اولو  ت بررسی شد.یت منابع و زمان پردازش فازی فعالی پروژه با محدود  بندیزمان   مساله ن مقاله  یدر ا
  های روش از    .گیرد می   نظردر را    هافعالیت  موردنیازو منابع    هافعالیتر بحرانی، بحران  ی، مس SPIت مبتنی بریاولو  ده شد. قاعدهینام  SPIشد که  

ص منابع  یتخص  مسایلد برای  یت جدی با قانون اولو  و موازیسری    بندیزمانوه  یسه اعداد فازی استفاده شد. دو ش یمقا  برای  گرای  و  آدامو  بندیرتبه
 . (کند میر ییر تغ یبا سطح اعتماد مد مسایلن یو زمان اتمام پروژه در ا هافعالیت ان یشروع و پا ان شد )زمانیمحدود با زمان پردازش فازی ب

 شده است.  ت محاسبهیر بحرانی هر فعالیر بحرانی شبکه و طول مسیجسترا طول مسیدا مسیریابیتم ی با استفاده از الگور

  ها آنو اختلاف عملکردی    شودمیبرخوردار    سری از عملکرد بهتری  بندیزمانوه  یموازی نسبت به ش   بندیزمانوه  یشتر شود، ش یب RF  زانیهر چه م
ج عددی نشان ی. نتاشود میوه سری از روند بهتری برخوردار  یوه موازی نسبت به ش یش   RS  زانیز با کاهش میو ن   یابدمیش  یت موازی افزایبا ارجح

ت بالاتری یف ی سری از ک   بندیزمان  وه یموازی نسبت به ش   بندیزمانوه  ی ، عملکرد ش  RFو   RSاریگرفتن دو مع   نظردربدون    درمجموع   که  دهندمی
  برخوردار است.

با  یبا پردازش فازی فعال   RCPSPمسایلحل   فقط به جنبه فازی بودن مدت زمان پردازش    قین تحق یابد. ایم  یتعم  تواندمیگری  ی د  هایروش ت، 
  پذیری انعطاف ان نمود تا یرقطعی بی ز غیتعداد منابع را ن توانمیممکن است مبهم باشند،  گریی د پارامترهایای واقعی ی . در دننمایدمی ت توجه یفعال

 .[16] ق استین تحق یم جالبی از ایم که تعمیورودی داشته باش  هایداده  شتری دریب

 ع ناب م 

[1]  Long, L. D., & Ohsato, A. (2008). Fuzzy critical chain method for project scheduling under resource constraints and 

uncertainty. International journal of project management, 26(6), 688–698. https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2007.09.012 

[2]  Bhaskar, T., Pal, M. N., & Pal, A. K. (2011). A heuristic method for RCPSP with fuzzy activity times. European journal of 

operational research, 208(1), 57–66. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2010.07.021 

[3]  Ma, W., Che, Y., Huang, H., & Ke, H. (2016). Resource-constrained project scheduling problem with uncertain durations 

and renewable resources. International journal of machine learning and cybernetics, 7(4), 613–621. 

https://doi.org/10.1007/s13042-015-0444-4 

[4]  Tariqian, H. (2016). Project planning and control (Concepts and methods). (In Persian). Ferdowsi University of Mashhad. 

https://B2n.ir/yh9707 

[5]  Taheri, M. (1996). Introduction to fuzzy set theory. (In Persian). Mashhad University Jihad. https://B2n.ir/jg9377 

[6]  Zimmermann, H. J. (2011). Fuzzy set theory—and its applications. Springer Science & Business Media. 

https://B2n.ir/zg8179 

[7]  Kaufmann, A., & Gupta, M. M. (1991). Introduction to fuzzy arithmetic: Theory and applications. Van Nostrand Reinhold 

Company. https://B2n.ir/pg8958 

[8]  Hosseini, A., & Baharanchi, D. (2004). Management and control. (In Persian). Jahan Jam Jam. https://B2n.ir/es5053 

[9]  Rezaei, M., & Ghazanfari, M. (2006). Introduction to Fuzzy Set Theory. (In Persian). Ran University of Science and 

Technology. https://B2n.ir/dm8591 

[10]  Wang, X., & Kerre, E. E. (2001). Reasonable properties for the ordering of fuzzy quantities (I). Fuzzy sets and systems, 

118(3), 375–385. https://doi.org/10.1016/S0165-0114(99)00062-7 

[11]  Wang, X., & Kerre, E. E. (2001). Reasonable properties for the ordering of fuzzy quantities (II). Fuzzy sets and systems, 

118(3), 387–405. https://doi.org/10.1016/S0165-0114(99)00063-9 

[12]  Chen, S. H. (1985). Ranking fuzzy numbers with maximizing set and minimizing set. Fuzzy sets and systems, 17(2), 113–

129. https://doi.org/10.1016/0165-0114(85)90050-8 

[13]  Korepazan Dezfuli, A. (2005). Principles of fuzzy set theory and its application in modeling water engineering problems. 

(In Persian). Jihad University Branch of Amirkabir University of Technology. https://B2n.ir/qf9085 

[14]  Corman, T. H., Leiserson, CH, E., Rivest, R. L., & Stein, C. (2008). Introduction to algorithms. Computer Science 

Publications. https://B2n.ir/rp5087 

[15]  Hartmann, S., & Kolisch, R. (2000). Experimental evaluation of state-of-the-art heuristics for the resource-constrained 

project scheduling problem. European journal of operational research, 127(2), 394–407. https://doi.org/10.1016/S0377-

2217(99)00485-3 

[16]  Knyazeva, M., Bozhenyuk, A., & Rozenberg, I. (2015). Resource-constrained project scheduling approach under fuzzy 

conditions. Procedia computer science, 77, 56–64. https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.12.359 

 


